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RESUME

La recharge de 1'accumulateur au plomb Red Camel du groupe 24 i
été déterminée entre +20°C et -30°C. Une diminution considérable de la
vitesse de recharge a &té observée lorsque la température a &té réduite
en dessous de 0°C. Pour un voltage limite imposé de 14.3 V et une durée
de charge de 7 heures, les rendements en courant (Rc) et en énergie
électrique (Re), calculés en tenant compte du phénoméne de récupération
de la capacité, sont respectivement 92 +67 et 62 +47 aux températures
inférieures & 0°C. Le courant utile de recharge augmente lorsque le
voltage limite imposé passe de 13.7 & 14.3 V aux basses températures.

Au-deld de 14.3 V les réactions parasites consomment une partie importante
du courant supplémentaire.

ABSTRACT

The rechargeability of a group 24 ESB Red Camel, lead-acid
battery was measured between +20°C and -30°C. It was observed that the
charge current dropped considerably when the temperature was reduced
below 0°C. The current efficiency (Rc) and energy efficiency (Re)
including recovery after rest, for an applied voltage of 14.3 V and charge
time of seven hours were 92 +62 and 62 +4% respectively at temperatures
below 0°C. It was also observed that the rechargeability was improved
at low temperatureswhen the applied voltage was increased from 13.7 to
14.3 V. Above 14.3 V, however, parasitic reactions prevented a further

increase in rechargeability.
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bV INTRODUCTION

R

A Les accumulateurs au plomb sont couramment utilisés comme source

5§§ d'énergie pour le démarrage des véhicules 3 moteur. Cependant en degd

34 de -20°C, on assiste 3 une diminution importante des performances en

' -

Yen décharge rapide alors que la vitesse de recharge devient presque nulle

\:{_"‘ (1’ 2).

n Par ailleurs, le comportement en décharge rapide de 1l'accumulateur

AN au plomb se caractérise par un certain '"phénoméne de récupération de la

Qﬁg capacité&" (3) que l'on peut exprimer ainsi: suite & une décharge rapide

. % continue 3 une tension d'arrét prédéterminée, un accumulateur laissé 3

3%; 1'abandon en circuit ouvert redomne & nouveau une certaine capacité lors
‘ d'un deuxiéme essai en décharge rapide effectué dans des conditions

e identiques & la décharge précédente. La capacité recouvrée lors de la

§§,§ deuxiéme décharge est étroitement reliée & la période en circuit ouvert.

ghg Lors des €tudes antérieures, ce phénoméne a été souvent négligé dans

f@%‘ 1'analyse des performances aux basses températures.

oL

S

Au cours des derniéres années, les performances en décharge
rapide ont fait 1'objet d‘'améliorations constantes. Il nous a sembléd
intéressant de vérifier si certaines améliorations apportées pouvaient
également amener une meilleure recharge des accumulateurs. Nous avons
examiné le comportement en recharge d'un accumulateur au plomb ayant
préalablement subi une décharge rapide et nous avons tenu compte du
phénoméne de récupération de la capacité dans le calcul des rendements
en courant et en &nergie &lectrique.

» CONDUITE DES ESSAIS

Lors de tous les essais, le courant limite de recharge était

R fixé 3 5A et les décharges rapides continues $taient effectuées a

R courant constant 192 A (3C) jusqu'd une tension d'arrét de 6 volts. Les
N décharges rapides ont été réalisées & 1'aide d'un bloc d'alimentation

A Hewlett Packard 6469C reli& en série avec des résistances ajustables.

Le courant et la tension aux bornes de 1'accumulateur &taient mesurés

3 1'aide d'un ampéremdtre et d'un multim@tre numérique et transmis sur
papier graphique 2 une bande enregistreuse Hewlett Packard 7100B. Un
thermistor immergé dans 1'électrolyte et branché aux bornes d'un multi-
métre permettait de mesurer la température interne de 1l'accumulateur.

Les résultats relatifs aux mesures de températures et les caractéristiques
de 1'accumulateur au plomb Red Camel &tudié ont &t& présentés dans une
publication antérieure (4).
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Décharge préalable aux basses températures et série de
recharges interrompues

L'accumulateur, chargé a température ambiante, &tait introduit dans
une chambre Thermotron pour un séjour de 24 heures en circuit ouvert a
chacune des températures &tudiées. L'accumulateur &tait ensuite soumis a
une décharge rapide dans les instants qui suivaient son retrait de la

chambre froide. La décharge complétée, l'accumulateur était remis dans la

chambre froide ol il reposait 16 heures en circuit ouvert avant d'étre
rechargé 3 un voltage limité respectivement a 13.7, 14.3 et 16.0 volts.
Seize periodes (30 minutes sous charge - 15 minutes en circuit ouvert) se
succédaient pour totaliser 8 heures de recharge. L'accumulateur subissait
ensuite un nouveau cycle décharge-recharge & température ambiante avant de

-

subir une nouvelle serie de tests i une autre température.

Décharge préalable a 20°C et quantification du
phénoméne de récupération de la capacité

Dans un premier temps l'accumulateur préalablement déchargé a +20°C
et laissé en circuit ouvert pendant 24 heures a &té mis sous charge continue
& un voltage limite de 14,3 volts aux températures environnantes comprises
entre 0°C et -30°C. A toutes les températures, les durées de la mise sous
charge ont été de 7 h. Des mesures ont aussi &té obtenues 3 -30°C pour
des durées de mise sous charge allant jusqu'd 168 h. La recharge terminée,
1'accumulateur &tait retiré de la chambre froide et il subissait une 2iéme
décharge lorsque sa température atteignait +20°C. La quantité d'électricité
ayant_traversée 1'accumulateur durant la recharge (Cc) et la capacité@ aprés
1a 21ime dgcharge & +20°C (Cp) ont &té enregistrées.

Dans un deuxiéme temps, suite & la décharge 3 +20°C, l1l'accumulateur
a seulement &té laissé en circuit ouvert dans la chambre froide aux

différentes températures et la capacité obtenue lors de la 21éme décharge
a +20°C (Cp), qui correspond au phénoméne de récupération, a &té enregistrée.

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

Décharge préalable aux basses températures

Un exemple typique illustrant le début des tests de recharges
interrompues est reproduit & la fig. 1. Dans cet exemple, le voltage
limite de charge &tait fixé & 14.3 V et 1'accumulateur était a 0°C.

On constate que le courant de recharge demeure 3 la limite maximale
imposée de 5 A durant les 80 premiéres minutes. A partir de la troisiéme
péricde de recharge (60-90 min.), le courant baisse dans les instants qui
précédent le retour en circuit ouvert. Avec un nombre croissant de périodes
de recharge, cet abaissement du courant en dec¢d8 de 5 A survient de plus en
plus t8t tandis que le courant (iA) 8 la fin de la période de 30 minutes
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de recharge va en décroissant. Le courant (ia) devient trés faible lors
des derniéres périodes de recharge; il est de 1 A seulement aprés 6 h de

. recharge (fig. 2). Deux séries d'essais, effectuds dans des conditions
}iﬁ expérimentales 1identiques, ont montré un écart de 107 dans les valeurs
b, S de {1,.

Par ailleurs, durant les premi&res heures de recharge, la tension
de 1l'accumulateur tend & augmenter vers la valeur du voltage de charge.

2 A la fig. 3, Vp représente la tension aux bornes de 1l'accumulateur 3 la

%:3 fin des périodes de recharge de 30 minutes. On observe que V, s'éléve
;:kj rapidement durant les 2 premiéres heures de recharge; il vaut initialement
T 12.6 V contre 13.9 V aprés 2 h. Par la suite l'augmentation de la tension

V5 est faible et de 1l'ordre de 0.05 V/h., L'augmentation de V, avec 1la

;&* durée de la recharge est compatible avec un accroissement de la tension
35 ’ de polarisation aux électrodes qui est favorisée par la diminution de la
le. 7, matidre 3 €tre rechargée 3 la surface des plaques, par 1l'accumulation de
iﬂb gaz et l'accroissement de la concentration en acide dans les pores et leur
e voisinage immédiat.

xS Le comportement en terme de tension aux bornes de 1'accumulateur en
ff{ circuit ouvert est 1llustré sur la figure 4. Dans cet exemple, la tension
i-j a 1'ouverture du circuit est &gale d& 14.2 V et décrolt progressivement pour
X atteindre 13.4 V aprés 15 minutes et 13.3 aprés 30 minutes. Ce comportement
Tha

peut s'expliquer par l'action combinée de la dilution de 1'acide et le
départ des gaz au voisinage des électrodes. A toute fin pratique la tension

iy en circuit ouvert est 3 peu prés constante aprés 15 minutes. Nous avons
s reproduit ces valeurs (Vg) sur la figure 3. On peut constater que V
iﬁj augmente légérement avec les périodes de recharge. Toutefois 1l'écart qui
igﬁ sépare Vp de Vg est considérable, soit 0.78 V ou 0.13 V/cellule.
» Le figure 5 illustre 1l'effet de la variation du voltage de charge
e sur le courant is. On remarque qu'une augmentation du voltage de charge se
‘f traduit par une augmentation de la période oili 15 demeure & sa valeur
ey limite imposée de 5 A. Suite 2 cette période le courant ip demeure plus

élevé lorsque le voltage de charge est plus €levé., De 13.7 a 14.3 volts
—_ 1'augmentation du courant de charge se traduit par une augmentation sensible
de la capacité recouvrée (tableau I). Toutefois 1'augmentation du courant

i résultant de 1l'augmentation de 14.3 & 16 volts ne produit pas d'augmentation
significative de la capacit@ recouvrée. Ce comportement suggére que

’ 1'augmentation du courant est surtout consommée par une ou plusieurs
réactions étrangéres & la transformation du sulfate de plomb, comme le
dégagement d'hydrogéne et d'oxygéne ou la formation d'espéces intermédiaires

. non encore identifiées (5) par exemple.

Décharge préalable & +20°C et mesure du "phénoméne de récupération"

La quantité d'électricité qui a traversé 1l'accumulateur durant la
recharge (Cg), la capacité recouvrée aprés recharge (Cp) et la capacité
- - Cr, qui correspond au "phénoméne de r&cupération"” sont présentées aux
: tableaux II et III,
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Les résultats du tableau II indiquent qu'un abaissement de la
température de recharge se traduit par une diminution sensible de la
vitesse de recharge. Comparée a 0°C, la vitesse de recharge 3 -20°C est
environ 2 fois moindre et & -30°C, 3 fois moindre. Ainsi 3 -30°C, aprés
une recharge de 7 heures, Cc ne_représnte que 227 de la capacité recouvrable
(capacité obtenue lors de la 11€re dgcharge). Par contre Cg est sensiblement
constant & 6 Ah, Ceci tend 3 confirmer qu'd la suite de la 11€re dgcharge
d +20°C, le phénoméne de récupération de la capacité est déja complété
avant méme que la température de 1'accumulateur n'atteigne la température
de la chambre froide. La valeur de 6 Ah est donc caractéristique du
phénoméne de récupération de la capacité a +20°C.

Une augmentation de la durée de charge se traduit par une
augmentation de Cc et Cp. Toutefois, méme aprés 168 heures de charge &
-30°C, Cc ne représente que 73% de la capacité recouvrable (tableau III),

Le rendement en courant (r.) a &té calculé en tenant compte du
"phénoméne de récupération". r. est défini comme &tant &gal &:

(Cp - Cr)

re = 100 x Ce

Cette fagon un peu particuli&re de calculer le rendement en courant
n'est valable que dans la mesure ol C¢ £ Cijare = CR. Ces conditions ayant
été respectées lors de nos essals, on constate que le rendement en courant
est supérieur 3 857 pour l'ensemble des résultats et il atteint méme 98%

3 -30°C (tableau II). Par ailleurs le rendement en courant tend &
décroltre lorsque la durée de la recharge augmente (tableau III).

L'énergie &lectrique consommée durant le recharge (Eo), le travail
€lectrique effectué par l'accumulateur durant la décharge (Ep) et le
travail &lectrique (ER) associé& au "phénoméne de ré&cupération' sont
présentés aux tableaux IV et V. Le rendement en &nergie (r.) a aussi été
calculé en tenant compte du "phénoméne de récupération" et il est défini
comme &tant

(Ep - ER)
Te = 100 xig—g—
e
Les résultats indiquent qu'un abaissement de la température ou de
la durée de recharge entralne une diminution de E. et de Ep. ER est

compris entre 47 et 59 Wh dans un domaine de température allant de +20°C
3 =30°C et des périodes de recharge de 7 h & 99 h.

Pour sa part, re est de 1'ordre de grandeur de 63% entre O et -30°C

lorsque les durées de recharge varient entre 7 et 99 h. Le rendement r,
est sensiblement plus faible & +20°C (48%).
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CONCLUSIONS

Les accumulateurs au plomb présentent, encore aujourd'hui, un
sérieux probléme de recharge aux basses températures. La vitesse de
recharge de 1'accumulateur Red Camel étudié est trois fois plus lente 3 -30°C
qu'd 0°C. Aprés une période de recharge de sept heures au voltage imposé
de 14.3 V, la quantité d'é@lectricité ayant traversé 1'accumulateur ne
représente que 227 de la capacité recouvrable.

La vitesse de recharge augmente légérement lorsque le voltage
imposé augmente de 13.7 V a 14.3 V. En dessous de 0°C, le voltage imposé
de 16.0 V ne produit pas d'augmentation significative de la vitesse de
recharge malgré un accroissement du courant de charge.

Pour un voltage limite de 14.3 V et une durée de charge de sept
heures les rendements en courant et en &nergie &lectrique, calculés en
tenant compte du phénoméne de récupération de la capacité, sont respective-
ment 92 + 67 et 62 + 47 aux températures inférieures @ 0°C,

La capacité et le travail électrique associés au phénoméne de
récupération de la capacité & +20°C sont égaux & 6 + 0.3 Ah et 50 + 5 Wk,
respectivement.
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LISTE DES FIGURES ET CONDITIONS EXPERIMENTALES

Variation du courant de recharge en fonction du temps.

Conditions expérimentales: charge interrompue (30 minutes sous
charge - 15 minutes circuit ouvert)

Température: 0°C
Courant limite de recharge: 5 A

Voltage de recharge: 14.3 V.

Variation du courant iy en fonction du temps.

Conditions expérimentales: Voir Figure 1.

Variation des tensions V, et Vg en fonction du temps.

Vp: tension mesurée aux bornes de 1'accumulateur a la fin
des périodes de recharge de 30 minutes.

Vp: tension de 1'accumulateur aprés les périodes de 15 minutes
a 1'abandon.

Conditions expérimentales: Voir Figure 1.

Variation de la tension de 1'accumulateur en circuit ouvert.

Vg: tension aprés 15 minutes & 1'abandon.

Influence du voltage de recharge sur le courant 1.

Conditions expérimentales: Voir Figure 1.
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Figure 5 - Influence du voltage de recharge sur le courant iA.
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wod TABLEAU I
yht -
i = _
. Capacités recouvrées a température ambiante en
T fonction de la température et du voltage de recharge
N
if-i -
‘-:;: Voltage de Température Capacité
e recharge de recharge recouvrée 3
(Volts) (°c) +20°C (AH)
Y
R22 20 24.0
‘h‘
' \-j 13.7 0 18.6
-20 8.0
’;:;f‘ 20 26.5
R 14.3 0 23.3
Ry
i E -20 11-5
20 28.2
’ 16.0 0 23.7
o Capacité de la 118T® ggcharge +20°C: 28.0 AH
" 0°C: 22.5 AH
3% -20°C: 11.5 AH
o
— Conditions de charge: charge interrompue (30 minutes sous charge
. - 15 minutes circuit ouvert)
hi"’ durée totale de la charge: 8 h
; . courant limite de charge: 5 A,
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A TABLEAU 11
1) Capacités recouvrées & température ambiante en
2 fonction de la température de recharge
N
.'-':"
Sl Température <
i de recharge | °C % diet: 3:§:§:te ©p) | Cr | CpCr | Tc
ke °c (aR) v (AH) | (aB) | (aB) 2
+20 6.5
0 20.7 73 24,2 5.6 18.6 90
-20 11.8 41 15.8 5.7 10.1 86
=30 6.2 22 12.1 6.0 6.1 98
3
£
iére

Capacité de la 1 décharge a +20°C: 28.5 AH

Voltage de recharge: 14.3 V

. Charge continue durant 7 heures.
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R\ TABLEAU III

o Capacités recouvrées a température ambiante en
) fonction de la durée de la recharge & -30°C

7‘ -

) Durée de .

ésﬁ la recharge Cc 7% de la capacité| (Cp) Cr Cp-Cr r.
h

5&;

recouvrable (AH) | (AH) (AH)

o4

(h) (AH)

7 6.2 22 12.1 6.0 6.1 98
g *} 31 13.6 49 18.5| 6.1] 12.4 | 91
. 99 18.4 | 66 21.3| 6.0| 15.8 | 86

168 20.3 73 22.7 6.1 16.6 82

%ﬁ Capacité de la 1iere décharge a +20°C: 28.5 AH

! Voltage de recharge: 14.3 V

Charge continue.
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TABLEAU IV

Influence de la température de recharge sur
le rendement en énergie

S
Al e T ®!

Temp&rature
R de recharge | E. (Wh) | Ep (Wh) | ER (Wh) | Ep~ER (Wh) re. (2)
q% Y c
bl
Ky
X +20 403 254 59 195 48
- 0 292 239 47 192 66
i
¥ -20 166 151 44 107 65
o
5 -30 104 116 54 62 60
y
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TABLEAU V

) Influence de la durée de recharge sur
- le rendement en é&nergie
%1
%‘ )
A Durée de

%‘} recharge E. (Wh) | Ep (Wh) | Eg (Wh) | Ep-Eg (Wh) | r. (2)
- (h)

8 104 116 54 62 60
.~ 31 204 182 55 127 62

99 268 206 52 154 58
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